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П р и н ц и п и а л ь н а я  схем а этой за щ и ты  приведена на рис. 1. Сред ний 
стер ж ен ь серд ечника Д Т Т  в этом  сл учае , к а к  правило, в ы п о л н яется  
с воздуш ны м  зазором . Н а  кр а й н и х  с те р ж н я х  р а сп о л а га ю тся  две в то ­
ричны е обм отки, в одну из 
к о то р ы х  в к л ю ч а е тся  с р а в ­
нительно чув ств и те л ьн о е  
реле д ля м акси м альной  з а ­
щ и ты , а во вто р ую  —  более 
гр убо е  реле д л я  за щ и ты  от 
вн утр ен н и х повреж дений.
В  норм альном  реж им е 
и при скв о зн ы х с в е р х то к а х  
то ки  -в пер ви чн ы х о б м о тках  
Д Т Т  равны  и п р о ти воп оло ж н ы . В сл е д стви е  это го  м агн и тн ы е потоки 
в правой и левой п о лови н ах сердечника б у д у т н ап р авлен ы  івстречно 
и вы н уж д ен ы  за м ы к а ть ся  через средний стер ж ен ь с воздуш ны м  за-
( E Z Z l w D
Рис. 1.
Рис. 2.
зором. В  этом  реж им е Д Т  Г м о ж ет бы ть м ы сленно п редставлен 
в виде д в у х  отд ельн ы х тр ан сф о р м а то р о в  то к а  с воздуш ны м  зазором , 
д л я  к о то р ы х зави си м о сть  то к а  в реле от перви чного то к а  п р е д ста в л яет 
собой п о л о гую  п р ям ую  линию , у го л  н акл о н а  которой за в и си т от вели ­
чины  в о зд уш н о го  зазо р а  (рис. 2, кр и в а я  ] ) .  У с т а в к а  более ч у в с тв и те л ь ­
ного реле (реле M  на рис. I ) .  I ycтрм при н и м ается тако й , чтобы  оно с р а ­
б отал о  при требуем ом  первичном  то ке  ср аб а ты в а н и я  м акси м ально й  з а ­
щ и ты , т . е. прим ерно при 1,4 /ном . У с т а в к а  вто рого  реле / устрд вы б и ­
р ается  с определенны м  запасом  та к , чтобы  это  реле не приходило в д ей­
ствие при м а кси м а л ь н ы х скв о зн ы х св е р хто к а х .
П р и  вн утр ен н и х м е ж д у ф а зн ы х  к о р о тк и х  за м ы к а н и я х  первичны е т о ­
ки в Д Т Т  не равны  д р у г  д р угу . О тн о си те л ьн о  р азн о сти  э ти х  то ков Д Т Т  
п р е д ста в л я е т собой обы чны й тр ан сф о р м а то р  то к а  со сплош ны м  сердеч­
ником  и с д вум я в то р и ч н ы ­
ми обм откам и. Д л я  та к о го  
тр а н сф о р м а то р а  за в и си ­
м ость вто р и чн ы х то ко в  от 
•первичного имеет вид к р и ­
вой 2 на рис. 2. П р и  в н у ­
треннем  коротком  з а м ы к а ­
нии с р а б а ты в а ю т оба реле.
П р и  этом  реле Д  о тк л ю ч а е т 
генератор без вы д ер ж ки  
времени, а реле M  (с в ы ­
д ерж кой  врем ени) !выполняет
Рис. 3.
ф ун кц и и  резерва. Ч у в с тв и те л ь н о сть  
за щ и ты  о т в н утр ен н и х  повреж дений по первичном у то к у  / срд зав и си т от 
к р ути зн ы  кривой 2, что  д олж н о у ч и ты в а ть с я  при р асчете  Д Т Т .
С хе м а  зам ещ ени я р ассм атр и ваем о й  за щ и ты  пр ед ставлен а на рис. 3. 
Н а  р и сун к е :
Z 1 Z 1Z 3 =  — ; Z 4 =  — со о тв е тств е н н о , соп р о ти вл е н и я  цепи м акси -
F* Y
м альной защ и ты  и защ и ты  от в н у тр е н н и х  повреж дений;
Z 1 Z 1Z 01 =  —г—  ; Z 02 =■ — со п р о ти вл е н и я  н ам агн и чи ван и я левой и пра-
вой половин 
1
У 02
сер д ечн и ка; 
Z,
1
'0^2
Osl F
со п р о ти вл ен и я нам агн и чи ван и я со о тв е т-
0s2
с тв у ю щ и е  по токам  р ассеян и я п е р ви чн о го  то ка;
1 -  со п р о ти вл е н и е  н ам агн и чи ван и я,Z  =
Y
со о тв е т-
ош
с тв у ю щ е е  п р о м е ж у тк у  м е ж д у  перви чны м и  то ко п р о во д ам и , в к л ю ч а я  
средний сте р ж е н ь  с в о зд у ш н ы м  зазором .
Д л я  систем ы  ур авн е н и й , о п и сы в а ю щ и х э т у  с х е м у  зам ещ ен и я, 
гл а в н ы й  о п р ед ел и тел ь
Г FА =  4-2HL ош
Osl Y
+ 1
Os2
( K i  +  К )  ( г 02 +  К )  +  Гош ( L i  +  + К +  К) .
Ч а стн ы е  оп р ед ели тели  
в а ю щ и х  то к о в :
д ля в ы чи сл е н и я  в то р и ч н ы х  и
( d
н а м а гн и чи -
A3 =  I l Y i Y ОШ
R
( Ù  +  Y 02) +  ( R 4 +  Y 02) Y 0
OS 2
Д. =
I 2Y 2
Y
У,ОШ
Y, ( R 4 +  Y 02) +  R ОШ0s2
Osl
+ 1 ( R 3 +  U i )  +  R ош
(2)
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Р а сче тн ы м  усл о ви ем  при внеш нем  ко р о тко м  зам ы кании я в л я е тс я  
р авен ство  п е р в и ч н ы х  то к о в  I 1 =  I 2 =  / кз. П р и  этом  то к и  в схе м е  б у д у т :
Z1F 3 ( F 4 +  F 02)
Z , =
I i  =
I t Y i  ( F 3 +  F 01)
(5)
(6)
П р и  вн утр ен н ем  ко р о тко м  зам ы кании наим еньш ие в то р и ч н ы е  то к и  
б у д у т  при Z2 =  0. Т о гд а
I3 =
F OLIJ
F 0^2
+  1 ( L  +  f 02) . +  F ош
(7)
і А ;
Z i =
+  (L  +  f 01) +  т
У I
OIU
0у1 (8 )
Z - Z  E l+ 1  - + у
г  з
/  — /  ‘-A l1 02 — 1 I ■
Y
L
(9)
И з  вы р аж ен и й  (5) и (6 ) видно, что  при одноф азном  исполнении 
н при обры ве в цепи за щ и ты  от вн утр ен н и х зам ы кан и й  ( T 4 =  O) резко 
с н и ж а е тся  то к  в цепи м акси м альной  защ и ты .
Е с л и , при рассм отрении ф о р м ул  (7) и (8), п р ен еб р ечь потокам и  
р ассеян и я п е р в и ч н ы х  о б м о то к ( F 0ji =  L s 2 =  ° ° ) ,  то  они при н и м аю т вид:
I 3 =
R T 3 ( F 4 +  F 02 +  F ош)
( Т 0і + T  3) ( Т  Q2 +  T 4) +  Т ош ( F 01 +  T 02 +  F 3 +  F 4)
(10)
Z 1 =  - / , T 4T ош
'  ( T 01 +  T 3) ( F 02 +  F 4) +  F 0111 ( F 01 +  F 02 +  F 3 +  T 4) ' ( 1 1 }
И з  последних вы раж ен и й  видно, что  при внутреннем  коротком  з а ­
м ы кании в генераторе обры в цепи м акси м альной за щ и ты  (Уз =  0) п р и ­
водит к  повы ш ению  чув ств и те л ь н о сти  защ и ты  от вн утр ен н и х повреж- 
дений, т а к  к а к  то к  Z4 в этом  реж им е во зр а ста ет. Р а зум е е тся , что  обры в 
в лю бой цепи п ри води т к о тк а з у  за щ и ты  с оборванной цепью . У ч и ты в а я  
сказанн о е, д ан н ую  з а щ и ту  нельзя реком ендовать для одноф азного 
исполнения.
В  ц е л я х  эконом ии провода од н оф азн ая схем а по рис. 1 м ож ет бы ть 
со ста в л е н а  та к , к а к  п о казано  на рис. 4, а, где вторичны е об м отки  Д Т Т  
соединены согласн о, либо та к , к а к  на рис. 5, а, где эти  обм отки соеди­
нены встречно. П ер вой  принципиальной схеме со о тв е тств уе т схем а з а ­
м ещ ения 4, б.
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Д л я  схем ы  4, б при скв о зн ы х то к а х  в генераторе ( /1 =  I 2) то к  в це­
пи м акси м ально й  защ и ты :
> Z1F 3 [V ( C l +  T02) +  F onp (F4+  F 02)]
у 3 _  _  .
Т о к  в цепи защ и ты  о т в н у тр е н н и х  м е ж д у ф а зн ы х  п о вр е ж д е н и й  
■ I xY i [F3 (F01 +  F 02) +  F onn (F3 +  F 01)]у ----------------------- - .
(12)
(13)
Zoui
а) в )
Т о к  в н ул евом  проводе
Рис. 4.
Z 1T onp [ F 3 ( F 4 +  F 02) - F 4 ( F 3 +  F 01)]
i O n p  д (14)
В  последних в ы р а ж е н и я х:
л  =  О  +  +  +  A  [ T 01F 02 ( F 3 +  F 4) +  F 3F 4 ( F 01 +  F 02) +
V T O 5 I  T 052 /
+  T onp ( F 3 +  F 01) ( F 4 +  F 03)] +  F 0111 [ ( F 01 +  F 02) ( F 3 +  F 4) +  
+  T onp ( F 01+  F 02+  F 3 +  F 4)].
K 3 — п р о во д и м о сть  цепи м акси м альной  защ и ты ;
K 4 — п р о во д и м ость  цепи защ и ты  от в н у тр е н н и х  м е ж д у ф а зн ы х  п о ­
вреж д ений;
У опр — п р о во д и м о сть  н у л е в о го  провода.
о
M д
Ю
Рис. 5.
Д л я  вто рой  п р и н ц и п и альн ой  схе м ы  защ и ты  (рис. 5, а) л е гк о  м о ж ет 
б ы ть  п о л уч е н а  э л е к тр и ч е ск а я  схе м а зам ещ ен и я, п р ед ставлен н ая
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на рис. 5, б. Р а с ч е т  это й  схе м ы  д ае т сл е д ую щ и е  зн ачен и я т о ­
ков в н ей :
T A3 ; A4 . / _  A0I . ; _  A02 в ; _  Aonp
1Z -  у4 — "7“ ? i Ol — "Г" » 702“ ~Г"? 7 опр — ~ j V ТО/
A A A A  А
гд е
F  =  Z2T 3 (W I L  L 2 +  Wnp (F 4 +  F 02)] +  ( +  0  L i  T 4 +
I 1 052 \ Y Osl /
+  F oul ( F onp +  2 F 4)| -  Z1F 3 { ( X  + 1 )  W W 02 +  E onp ( F 4 +  F 02)] +
+  X F 01F 4 +  F oiu (Г 0Пр +  2F 4)[ ;
Y O5I
A4 =  J lV i  ( X  [ F 3F 01 +  F onp ( F 3 +  F 01)] +  ( X  +  F 02F .
Wosl V Y os2 /
-  Г ош( Г опр +  2 F 3) j  -  Z2F 4 { ( j +  +  I ]  [ T 3F 01 +  F onp ( F 3 +  F 01)] +  
+  X f 02F 3 +  F oui ( F onp +  2 F 3) |  ;
0s2 J
A01 =  Z2F 01 ( X  [ ( F 3 +  F 4 +  F onp) F 02 +  ( F 8 +  T onp) F 4] -
0s2
X +  I ) F 3F 4 +  F onl ( F 3 +  F 4 +  F onp) [ -
W s l
ZW oi | ( X + I ) [ ( F 3 +  F 4 +  F onp) F 02 +  ( F 3 +  F onp) F 4] -
T 0i2
X 1 T3F 4 +  F oin(F3 +  F 4 +  F onp) } ;
Osl J
A02 =  Z1F 02 ( X  [(F3 +  F 4 +  F onp) F 01 +  (F4 +  F onp) F 3] - 
I Y 0Si 
+  I ] F 3F 4 +  F oin (F3 +  F 4 +  F onp) I -
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F oin
T 0i2 /  
T 0111
-  Z2T 02 - +  + 1 [ ( F 3 +  F 4 +  F onp) F 01 +  ( F 4 +  F onp) F 8]
T 0it
-  X  F 3F 4 +  F 0111 ( F 3 +  F 4 +  F onp) [ ;
0s2
Aonp =  Z2F onp (X ( F 4 +  F 02) Y 3 L ï ï  +  I [ ( F 3 +  F 01) F 4 +  
X  0s2 V Y Osl
+  V 0111 (V 3 V 4)) Z1V onp 11 +  I ] (V 4 +  V 02) V 3
V,
0s2 /
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Гл а в н ы й  определитель
\ Y Osl 1 052
+  T onp ( h  +  т 01) ( T 4 + T 02)] +  т ош [ ( T 01 +  т 02) ( T 3 +  т 4) +
+  Tonp (T01+  T02+.T8+  T4)].
П р и  р авен стве  п е р в и ч н ы х  то к о в  ( I 1 =  / 2) то к и  в реле м акси м ал ь­
ной защ и ты , защ и ты  от в н у тр е н н и х  м е ж д у ф а з н ы х  по вр еж д ен и й  и то к  
в нул евом  провод е со о тв е тств е н н о  б у д у т
А н а л и з  д в у х  последних схем  (рис. 4, а, 5, а) п о казы вает, что  при 
скв о зн ы х то к а х  в генераторе и обры ве в одной из вто р и чн ы х цепей Д Т Т ,  
к а к  и в преды дущ ем  сл уч а е  (рис. 1), резко сн и ж а е тся  то к  в неп овр еж ­
денной цепи (12, 13, 16, 17).  С л ед овател ьн о, р ассм атр и ваем ы е схем ы  
та к ж е  не м о гу т  бы ть реком ендованы  д ля одноф азного  исполнения.
Р а ссм о тр и м  возм ож ны е ва р и а н ты  за ш и ты  от вн еш н и х и в н утр ен н и х 
м е ж д у ф а зн ы х  повреж дений в тр ехф азн о м  исполнении.
Т р е х ф а з н а я  схе м а  за щ и ты , со о тв е тств ую щ а я  рис. 1, п о ка за н а  на 
рис. 6, а.
П р и  вн еш н и х м е ж д у ф а зн ы х  ко р о тк и х  за м ы к а н и я х  обры в цепи з а ­
щ и ты  о т  в н утр ен н и х повреж дений одной из ф аз приводит к  сниж ению  
то к а  в цепи м акси м ально й  защ и ты  этой  ж е ф азы . О д н ако  о тк а за  в дей­
стви и  м акси м ально й  за щ и ты  не буд ет за счет д ей стви я д в у х  о ста в ш и хся  
и сп р а вн ы х ф аз.
П р и  аналоги чн ом  повреж дении вторичной цепи и внутреннем  м еж - 
д уф азн о м  коротком  зам ы кан и и  о тк а за  е работе защ и ты  то ж е не будет 
по тем  ж е причинам .
В м е сте  с тем при обры ве во вто р и чн ы х це п ях в нулевом  проводе 
со о тв етств ую щ е й  за щ и ты  потечет ф азн ы й  то к , что  п о зволяет с пом о­
щ ью  реле, устан о в л ен н о го  в нулевом  проводе (реле K U ,  рис. 6, а ) ,  о су ­
щ е ств и ть  надеж ны й ко н тр о л ь цепей. К р ом е то го , в с и л у  в ы ш е у к а за н н ы х  
причин, в нулевом  проводе неповреж денной защ и ты  то ж е  потечет ток, 
которы й  м о ж ет при вести  к  ср аб а ты в а н и ю  вто рого  реле ко н тр о л я  цепей.
К а к  видим, р ассм о тр е н н ая схем а уд о вл е тво р яет предъявляем ы м  
к ней тр еб ован и ям  и м ож ет бы ть и спользован а. В  этой схем е д ля соеди­
нения д и ф ф е р ен ц и ал ьн ы х тр ан сф о р м а то р о в  то ка  с релейной панелью  
тр е б уе тся  восьм и ж и льн ы й  кон тр ольн ы й  кабель.
В  нулевом  проводе тр е хф а зн о й  схем ы  защ и ты , со о тветствую щ е й  
рис. 4, а, при скв о зн ы х то к а х  в генераторе и обры ве в одной из вто р и ч ­
н ы х цепей буд ет п р о те ка ть  л и ш ь небольш ой то к, равны й то к у  в и сп р а в ­
ной цепи повреж денной ф азы , т а к  к а к  от неповреж д енны х ф аз в н ул е ­
вом проводе (при си м м етр и чн ы х Д Т Т )  то к  не п р отекает, что  видно 
из (14) .  Э то  о б усл о вл и вае т определенные затр уд н ен и я при вы полнении 
ко н тр о л я и сп р авн о сти  вто р и чн ы х цепей.
/ + я  [ Y i ( Y 01 -  F 02) -  F onp ( F 4 +  F 02)] .
Л »А
( іб )
; _  I 1Y i( Y 3 ( Y 02 - Y Q -  Y onp ( Y 3 +  F 01)] .
U  ~  Л »д (1 7 )
I  опр --
-  Z1K onp [(Vr8 +  У р і) ^  +  ОД +  Y 02) У ] (18)
А
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И з  рис. 5 видно, что  при вы полнении тр ехф азн о й  схем ы  (рис. 6, б ) 
та к о е  затр уд н ен и е  с контролем  цепей не возн и кает. Э т а  схем а у д о в л е т­
вор яет всем тр еб ован и ям ; р аб о та  ее м ало о тл и ч а е тся  о т в а р и а н та  по
S)
Рис. 6.
рис. 6, а, и, вм есте с тем, в ней эко н о м и тся  один провод в то р и чн ы х сое­
динений. П о это м у  д ан н ая  схем а м о ж ет бы ть реком ендована д ля  и с ­
пользовани я.
